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RESUMEN 
En las terminales portuarias, se ejecutan diariamente, múltiples operaciones de transbordo de 
vehículos las cuales deben llevarse a cabo con la mayor eficiencia posible. De este modo, el 
conjunto de los agentes implicados en las mismas, tanto operadores del puerto como 
responsables de las compañías automovilísticas, saldrán beneficiados al máximo en cada uno 
de sus respectivos campos de actuación. 
Existen muchos factores que condicionan el desarrollo de estas actividades: las ventanas 
temporales de carga o descarga impuestas por los representantes del transporte, la 
simultaneidad de necesidad de uso de los recursos portuarios disponibles, la búsqueda de 
métodos para realizar el mínimo desplazamiento por el interior de la campa y evitar que los 
vehículos sufran ningún tipo de daño, etc. 
Tanto estos condicionantes, como muchos otros existentes, se traducen en numerosas 
complicaciones a la hora de planificar y ejecutar dichas actividades en las terminales 
portuarias, dificultando de manera considerable el hecho de alcanzar valores óptimos en su 
gestión. 
El objetivo del presente documento, es el establecimiento de ciertas metodologías definidas 
según los criterios considerados como los más adecuados para cada caso, con el fin de facilitar 
el desarrollo de esta gestión portuaria persiguiendo la minimización del número de recursos  
necesarios para el transcurso de las actividades. 
Para ello, se desarrollan políticas de asignación de recursos a través de dos algoritmos: uno 
para la asignación de las actividades de transbordo de vehículos a lo largo del tiempo y otro 
para la asignación de los mismos en la en la campa.     
Con el primero, se persigue la minimización de la simultaneidad de actividades para cada 
periodo de tiempo, mientras que gracias al segundo, se minimiza la suma de distancia recorrida 
en la totalidad del proceso, tanto almacenaje como recuperación, para cada conjunto de 
vehículos de transbordo de la terminal. 
Los resultados obtenidos a través del balanceo de las cargas de trabajo a lo largo de los 
periodos de tiempo, y el menor número de quilómetros recorridos durante su evolución llevan a 
la reducción del número de horas totales de trabajo en la terminal con la consecuente 
disminución de la mano de obra que esta requiere.   
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1. INTRODUCCIÓN 
La evolución de la producción automovilística a lo largo del tiempo, con la consecuente 
distribución de sus actividades repartidas por todo el mundo, ha llevado a las terminales 
portuarias a recibir en general un mayor número total de vehículos de transbordo. 
En la última década, se ha avanzado mucho en la optimización de las operaciones que 
transcurren en el interior de estas instalaciones, y no sólo eso, sino que la tendencia actual 
conduce al aumento de la realización de actividades de valor añadido sobre los vehículos 
almacenados temporalmente en las mismas. 
Aun así, el momento de debilidad económica que se vive a nivel global, no pasa desapercibido 
en el sector de la industria del automóvil el cual ha sufrido una reducción de los volúmenes 
transferidos. Por esta razón, se considera un buen momento para adoptar estrategias de 
innovación y mejora de las operaciones que se desarrollan en las terminales de vehículos y 
que repercuten de manera positiva en el desarrollo integral del sistema. 
Las terminales portuarias son un punto más en el largo recorrido que experimentan los 
vehículos desde el país donde se fabrican hasta la ciudad donde se ubica el concesionario que 
los vende. Esta escala soportada por la terminal intermodal, se caracteriza por gozar de toda la 
información referente al volumen de vehículos que se deberá transbordar con suficiente 
antelación pero, por el contrario, es más complicado disponer de previsiones fiables sobre el 
tiempo exacto en que los buques o trenes van a llegar a la terminal con la misión de entregar o 
recoger estos grupos de vehículos. 
Para hacer frente de la mejor manera posible a esta incertidumbre existente en la actualidad, 
se pretende hacer de este artículo una sólida base de trabajo que pueda facilitar la 
incorporación de estas imprecisiones en los datos temporales para estudios posteriores. De 
este modo, se tendrá una mejor preparación así como una mayor capacidad de respuesta, 
frente cualquier imprevisto que pueda surgir. 
Atendiendo a la disponibilidad de recursos y la escasez de datos fiables para la ejecución de 
este estudio, le dotan de carácter teórico-analítico a partir del cual busca, a un nivel básico, el 
ofrecer a los operadores de la terminal de vehículos una serie de criterios y metodologías de 
gestión que les permitan poder ser eficientes y competitivos en su sector. 
En búsqueda de actuaciones rápidas y eficientes, sin excederse en los costes para afianzar al 
cliente, se desarrolla la programación de un par de algoritmos que asignan los vehículos a la 
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campa de almacenaje en el momento preciso y el lugar más adecuado. Es decir, se pretende 
ofrecer un soporte para la toma de decisiones relacionadas con estos dos aspectos. 
1.1. Objetivos del proyecto 
Son muchos los factores que influyen y, en consecuencia, deben tenerse presentes para la 
correcta gestión del conjunto de actividades que se desarrollan en las terminales portuarias. 
Ahora bien, el presente estudio, centra su atención en las tareas de transbordo y almacenaje 
de los vehículos que por ella transitan y focaliza su objetivo principal en la minimización de los 
recursos destinados a la ejecución de las mismas. 
En todo este proceso, no debe perderse de vista el factor económico, pues es conocido por 
todos que se trata de un fiel acompañante de la gestión de cualquier actividad industrial. Bajo 
este prisma, y asociándole un valor económico al tiempo, se establece una relación directa 
entre los recursos y el tiempo. 
Es decir, si se persigue la minimización de recursos para la ejecución de las actividades de 
desplazamiento de los vehículos de la terminal, se necesita recorrer el mínimo de quilómetros 
posibles en su interior, lo que se traduce en un reducción del tiempo empleado para llevarlas a 
cabo. 
Esta disminución de las horas empleadas en las tareas de transbordo de los automóviles, 
suponen una eficiencia en el desarrollo de las mismas. Pero para ser caracterizado como un 
buen sistema de gestión, no sólo se requiere eficiencia sino que también seguridad y fiabilidad 
en las operaciones. De este modo, se garantiza disminuir el riesgo a sufrir daños al que 
implícitamente están sometidos los vehículos partícipes de estas actividades. 
También se requiere, para no generar sobrecoste de gestión, una demanda equilibrada de la 
mano de obra empleada en la terminal, a través de una buena planificación para el desarrollo 
de sus actividades.  
Por lo tanto, el principal objetivo de este proyecto, es la obtención de mecanismos que 
minimicen los recursos necesarios en las actividades de la terminal portuaria a través de la 
asignación de los vehículos en el tiempo y el espacio.   
1.2. Alcance del proyecto 
El presente estudio, así como la implantación de las metodologías que en él se desarrollan, 
puede ser aplicable a cualquier terminal portuaria de transbordo de vehículos.  
Está pensado, principalmente, para aquellas terminales de recién implantación que requieren 
de una buena base inicial para la gestión de sus actividades. A partir de ésta, se podrán 
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implementar en un futuro, ciertas mejoras planteadas a raíz de las experiencias vividas en el 
transcurso de los años desde su puesta en funcionamiento.  
A lo largo de los diversos capítulos de este proyecto se van abordando diversos aspectos 
relacionados con el mismo. En el capítulo dos, se hace una primera referencia al estado del 
arte de los documentos que hasta ahora han tratado temas similares al de este estudio en 
cuanto a la optimización de la terminal de vehículos. En el siguiente capítulo, se desarrolla toda 
la metodología propuesta para la gestión de las actividades de transbordo que tienen lugar en 
el puerto, prestando un especial interés en los dos algoritmos propuestos para asignar los 
vehículos tanto en el tiempo como en la campa, de una manera eficiente. Por último, y anterior 
a las conclusiones obtenidas, se expone un caso numérico a modo de ejemplo en el cual se 
observan los resultados obtenidos de la aplicación de estas herramientas de cálculo a unos 
datos generados. 
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2. ANTECEDENTES 
Actualmente, son numerosos pero no excesivos los autores que a través de la redacción de 
sus documentos y artículos, desarrollan y tratan ciertos temas relacionados con la gestión de 
las terminales de vehículos soportadas en las instalaciones portuarias. La base principal de 
todos estos estudios recientes, se encuentra en la bibliografía relacionada con la gestión y 
optimización de las operaciones de contenedores sus terminales. 
Esta posterior iniciación en la investigación de los procesos desarrollados en las terminales de 
vehículos, se debe principalmente a que el volumen de contenedores movido a diario en los 
puertos, así como los ingresos consecuentes que de éstos se derivan, es mucho mayor 
comparativamente que el que puedan ofrecer las actividades de transbordo de los automóviles.  
Si bien es cierto que la investigación de estos procesos es reciente, se ha podido utilizar buena 
parte de la metodología desarrollada para las terminales de contenedores adaptándola a los 
requerimientos técnicos de las terminales de vehículos. Las optimizaciones obtenidas para los 
primeros estudios han sugerido mejoras considerables que se han traducido en aumentos de la 
productividad de los procesos que se llevan a cabo en la terminal, básicamente gracias a una 
mejor jerarquización de los problemas que se producen. 
Algunas de las diferencias principales, entre los modelos de problemas de asignación de 
espacio de contenedores y los de vehículos, es que estos últimos asumen: 
- Mano de obra constante 
- Mínimo esfuerzo de transporte 
Según se desprende de la información analizado en algunos documentos expertos, se busca 
este equilibrio de cargas de trabajo en las terminales de vehículos ya que no pueden actuar de 
la misma manera (área buffer) que los contenedores, y a parte el movimiento de las cargas ha 
de ser el mínimo posible para no dañar los coches. 
Otro hecho diferencial con los contenedores, es el control de manera individualizada que se le 
puede dar a cada unidad y que en ambientes estocásticos adquiere una gran importancia. En 
los transbordos de vehículos, las cargas de éstos se agrupan y reciben tratamiento idénticos 
como bloque. Estas cargas pueden ser considerarse como objetos de planificación agregada 
para la optimización en un modelo determinista multi-periodo. 
A nivel Europeo, los investigadores que más se han adentrado en el estudio de las terminales 
de vehículos provienen de zonas cercanas a los puertos del norte del continente, como 
Alemania, donde la industria del automóvil tiene un peso importante en la economía del país. 
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La referencia principal, y a partir de la cual se han adquirido todas las ideas y conceptos para el 
desarrollo del presente estudio, es el profesor Dirk C. Mattfeld y sus respectivos trabajos de 
investigación en este campo de estudio. 
En uno de sus documentos escritos en el 2006, sobre la localización del espacio de 
almacenamiento para los vehículos de transbordo, se basaba principalmente en dos ideas: 
- La asignación de la capacidad de almacenaje para el inventario con respecto al 
esfuerzo de transporte (Kusiak, 2000). 
 
- La asignación de recursos para las actividades del proyecto, se define en términos de 
espacio dinámico de almacenaje a lo largo del tiempo, minimizando la suma de 
distancias recorridas (McKendall and Jaramillo, 2006). 
En el presente estudio, se pretende adoptar estos conceptos como base teórica para el 
desarrollo de una metodología básica para la gestión de las actividades de almacenamiento y 
recuperación de los vehículos que se dan en la terminal portuaria.  
Se centra la atención en el desarrollo, propiamente dicho, de estas actividades pero se 
pretende que este pueda ser perfectamente adaptable a otros estudios desarrollados hasta el 
momento y centrados en otros aspectos de optimización como: 
- el desarrollo de las operaciones a nivel de las maniobras (posicionamiento del 
aparcamiento de los vehículos dentro de las campas, o la colocación de los mismos 
dentro de los buques)  
- el dimensionamiento de las campas  
- o la integración de los procesos de información durante todo el recorrido de los 
vehículos, desde que salen de la fábrica en su país de producción hasta que llegan a 
ser vendidos en algún concesionario en otro país distinto 
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3. METODOLOGÍA  
A lo largo de este capítulo se desarrolla el conjunto de métodos, políticas y criterios que se 
proponen para la gestión de las operaciones de transbordo de vehículos en las terminales 
portuarias. 
El principal objetivo es la minimización de los recursos necesarios para mover el conjunto de 
los vehículos que llegan o se van del puerto en concepto de importación o exportación, 
entendiéndose estos como el número de estibadores encargados de realizar dicha actividad.  
3.1. Definiciones previas e hipótesis de partida 
Con el fin de obtener una correcta y completa comprensión de todo el proceso que se 
desarrolla posteriormente a lo largo de este artículo, se cree conveniente aclarar el uso 
específico que se le ha dado a ciertos conceptos que aparecen a lo largo del mismo. 
De este modo se definen términos directamente relacionados con la localización de los 
vehículos en la terminal, o bien que hacen referencia a las diferentes tipologías de los 
movimientos que experimentan a lo largo de su estancia, o incluso que definen ciertas 
características implícitas en la metodología de trabajo de los empleados del puerto. 
CONCEPTOS PREVIOS 
- Actividad 
Se entiende por actividad, el conjunto de movimientos necesarios para desplazar un número 
concreto de vehículos que seguirán el mismo ciclo de vida en el puerto. Es decir, se asocia a 
aquellos desplazamientos de los vehículos transbordados, que se dan por el interior de la 
campa con un origen y un destino prefijado, desde que entran a la campa y se almacenan o 
desde que dejan de estar aparcados para salir de la terminal. 
Todos los vehículos que componen una actividad (volumen de la actividad) se consideran 
como unidades idénticas y por lo tanto reciben un mismo tratamiento. Ahora bien, según el 
origen o destino asociado a cada volumen de vehículos, se definen dos tipos de actividades 
diferenciadas para este estudio: las de almacenaje y las de recuperación. 
Actividad de Almacenaje, como bien indica su nombre, es la que se encarga de llevar los 
vehículos que llegan al puerto hasta su ubicación donde van a estar aparcados unos días. 
Actividad de Recuperación, es la que de forma complementaria, se encarga de sacar los 
vehículos aparcados y llevarlos hasta su punto de partida en el interior de la terminal. 
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Estas definiciones anteriores, incluyen tanto vehículos de importación (entran a la terminal vía 
marítima y salen vía terrestre) como vehículos de exportación (llegan por tierra y se van por 
mar), pero se ha considerado que esta característica no supone ningún tipo de condicionante 
sobre las actividades que se desarrollan en la terminal portuaria. 
El ciclo de vida de una actividad de almacenaje y su correspondiente actividad de recuperación, 
vendrá caracterizado por: un origen (momento y punto de llegada), la duración de la estancia 
en el puerto y ubicación de la misma, un destino (momento y punto de salida), el volumen de 
vehículos transportados, la distancia y el tiempo de recorrido por el interior de la campa, el 
número de estibadores necesarios para moverlos así como el número de vehículos que mueve 
cada uno de ellos y su coste económico en función de las horas trabajadas para realizar dichas 
actividades.  
- Ventana temporal 
Se trata de otra característica que permite definir a cada actividad y que hace referencia al 
tiempo que ofrecen las compañías portadoras de los vehículos para la carga o descarga de 
éstos. Es decir, es el tiempo comprendido entre 2 instantes de tiempo que se definen de modo 
distinto, en función del tipo de actividad que se trate. 
Para las actividades de almacenaje, se define la ventana temporal como el tiempo que se 
ofrece desde el primer instante en que se puede empezar a descargar el medio de transporte 
drec, trec, v 
Punto de transferencia 
Actividad j 
ALMACENAJE 
Posición 
campa 
Actividad j 
RECUPERACIÓN 
Punto de transferencia 
drec, trec, v 
 
Figura 3.1. Representación del ciclo de vida de las actividades. 
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en el que llegan los vehículos al puerto, hasta el último instante posible el que ya se debe haber 
completado este proceso de descarga. 
Por otro lado, para las actividades de recuperación, se define la ventana temporal como el 
tiempo comprendido entre el primer instante en que se puede empezar a cargar el medio de 
transporte en el que saldrán los vehículos del puerto, hasta el último instante posible el que ya 
se debe haber completado este proceso de carga. 
De este modo, se atribuye a cada ventana temporal dos cotas de tiempo que la caracterizan 
(límite inferior y límite superior) y la diferencia entre ambos valores es el tiempo ofrecido por la 
misma. 
El límite inferior de la ventana temporal, es el primer instante de tiempo a partir del cual se 
pueden empezar a tratar los vehículos de la actividad correspondiente. 
El límite superior de la ventana temporal, es el último instante de tiempo para el cual aún se 
pueden tratar los vehículos de la actividad correspondiente. 
- Localización  
A lo largo de este documento, se refiere a la localización de los vehículos como aquel espacio 
físico que ocupan éstos en la terminal portuaria. Atendiendo a este significado, se hace una 
primera clasificación en función de la posición de la localización con respecto a la misma. Es 
decir, se definen 2 tipos de localización: externa e interna. 
Localización externa, es aquella superficie que se encuentra en territorio portuario pero desde 
la cual los vehículos van a ser recogidos o entregados a un medio de transporte encargado 
específicamente de tal tarea. Hace referencia a los puntos de transferencia. 
Localización interna, es aquella superficie que se encuentra en territorio portuario y se destina 
al almacenaje de los vehículos de transbordo durante el período que éstos resten en la campa. 
Hace referencia a las campas y los bloques que las componen. 
Las diferentes clases y tipologías de localizaciones presentes en este estudio, a las cuales 
hacen referencia estas definiciones anteriores, se exponen a continuación. 
- Puntos de transferencia 
Son aquellas localizaciones externas del puerto que se clasifican en función del medio de 
transporte con el conectan la terminal portuaria. Por lo tanto, en este documento, se tratan 2 
tipologías diferentes: 
Puntos de transferencia marítimos, conectan la terminal portuaria con medios de transporte que 
llegan al puerto o se van del mismo a través de la vía marítima. 
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Puntos de transferencia terrestres, conectan la terminal portuaria con medios de transporte que 
llegan al puerto o se van del mismo a través de vías férreas. En este caso cabe destacar que 
no se ha tenido presente la opción de interconexión con la carretera a través del camión. 
- Campa 
Una campa, es una localización interna de la terminal de vehículos, destinada al almacenaje de 
los mismos y dividida en bloques. Es decir, toda campa lleva asociado un número de bloques 
que la define y compone. 
- Bloque 
Un bloque, es una localización interna de la terminal de vehículos, que viene definido por un 
número concreto de plazas de aparcamiento en las que se guardan de manera ordenada los 
automóviles depositados en el puerto durante unos días. Un conjunto de bloques, constituye 
una campa. 
- Tiempo límite 
Se define también un concepto íntimamente ligado a los recursos que ofrece la terminal 
portuaria para la gestión de las actividades de transbordo de vehículos. 
A lo largo de este documento, se conoce como tiempo límite, aquel a partir del cual la hora de 
estibador aumenta de valor económico. Es decir, se marca una cierta suma de horas 
(considerada como fija) para la realización de las actividades y si se excede de ese valor, se 
debe abonar una cantidad mayor de dinero en concepto de hora de trabajo de cada estibador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
W (€/h) 
Tiempo (h) Tlim 
Figura 3.2. Variación del valor económico de la hora de trabajo del estibador. 
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- Tiempo disponible 
Por último, y uniendo un par de conceptos recientemente explicados, se define lo que a lo largo 
de este texto se entiende por tiempo disponible. 
El tiempo disponible para la ejecución de una actividad, es aquel que según los criterios 
establecidos en el desarrollo del primer algoritmo expuesto (asignación de vehículos en el 
tiempo), se usa para definir el número de estibadores necesarios para llevar a cabo dicha 
actividad. 
Este tiempo se elige entre dos valores: o bien se corresponde con el tiempo comprendido entre 
los límites de la ventana temporal de la actividad, o bien se usa como el propio tiempo límite 
recién definido. Los criterios para decidir qué valor se adopta en cada caso, se detallan en el 
capítulo 3.4. donde se explica el algoritmo de asignación temporal de los vehículos. 
HIPÓTESIS DE PARTIDA 
Una vez se han definido todos los matices de aquellos conceptos que aparecerán a lo largo de 
los desarrollos propuestos en este estudio, se declaran en este apartado, aquellas 
suposiciones que se han impuesto como punto de partida. 
Se supone: 
- Todos los vehículos que llegan a la terminal portuaria, restan unos días como mínimo 
en las instalaciones de la misma. Es decir, no se considera el transbordo directo, 
entendiéndose este como la llegada de un volumen de vehículos (por vía marítima o 
terrestre) y la salida de los mismos sin ningún tiempo de almacenaje entre ambas 
acciones. Esta situación se daría cuando la ventana temporal de la actividad de 
recuperación se solapara con la ventana temporal de su correspondiente actividad de 
almacenaje.  
 
Se cree más real de este modo, pues la tendencia actual de las terminales portuarias es 
la de ofrecer las comodidades necesarias para la realización de ciertas actividades de 
valor añadido sobre los vehículos de transbordo, lo que se traduce en unos cuantos 
días de trabajo en el puerto. 
 
- En toda terminal portuaria de transbordo de vehículos, cobra un peso muy importante el 
hecho de las remociones que en ella se producen. En este caso, no se profundiza en 
este campo y se considera que las recolocaciones, una vez se han almacenado los 
vehículos, son inexistentes.  
 
- No se ha considerado el hecho de permitir la partición del volumen de las actividades 
que se estudian. Es decir, el número de vehículos asociado a una actividad de 
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almacenaje se mantiene para su correspondiente actividad de recuperación. En 
consecuencia, tampoco se permite ninguna actividad de consolidación sobre los 
vehículos de la terminal.  
 
- Los desarrollos pensados para la optimización de la gestión de las actividades de la 
terminal portuaria, se establecen a un nivel muy básico y se toma éste como punto de 
inicio para posteriores mejoras e implementaciones sobre el mismo. Por este motivo, se 
considera el número de recursos disponibles como ilimitados, a priori, y así se obtiene  
una referencia de partida. 
3.2. Notación   
Como en todo desarrollo matemático, previo al planteamiento del problema y a su consecuente 
formulación, se muestra la notación propuesta a través de la cual se va a desarrollar tal 
proceso. 
La notación que se propone en este artículo, se clasifica en varios apartados según el campo al 
que hace referencia cada expresión: localización, actividades y recursos de gestión portuaria. 
Todas ellas se definen a continuación. 
LOCALIZACIÓN 
- S = conjunto de localizaciones  
 S = I + E 
- I = conjunto de localizaciones internas (bloques) 
- E = conjunto de localizaciones externas (puntos de transferencia)  
 E = Em + Et 
- Em = conjunto de puntos de transferencia marítimos  
- Et = conjunto de puntos de transferencia terrestres 
ACTIVIDADES 
- A = conjunto de actividades 
 A = AAL + AREC 
- AAL= conjunto de actividades de almacenaje 
- AREC = conjunto de actividades de recuperación 
- Lj = volumen de vehículos de la actividad j 
- drec = distancia recorrida por un vehículo desde el punto de transferencia Ej hasta su 
ubicación i en la campa (para las AAL) o bien recorrida de i a Ej (para las AREC) 
- trec = tiempo que necesita un vehículo para recorrer drec a la velocidad v 
- v = velocidad de circulación de los vehículos por el interior de la campa 
- tj = tiempo disponible para llevar a cabo la actividad j 
- VTj = tiempo comprendido entre los límites de la ventana temporal de la actividad j 
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 VTj = VTSj - VTIj 
- VTIj = primer instante de tiempo en el que puede empezar a tratarse la carga de la 
actividad j 
- VTSj = último instante de tiempo para el que puede ser tratada la carga de la actividad j 
RECURSOS 
- tlim = tiempo a partir del cual los estibadores pasan a cobrar más por hora trabajada 
- nj = número de vehículos de la actividad j movidos por cada estibador  
- Nj = número de estibadores necesarios para realizar la actividad j 
- w = coste de la hora de trabajo del estibador 
3.3. Planteamiento 
El objetivo que plantea el siguiente problema, es la minimización de los recursos necesarios 
para cada una de las actividades de transbordo de vehículos, tanto de importación como de 
exportación, que se desarrollan en las terminales portuarias. 
Si se toma el término genérico de recursos, como el número de estibadores necesarios para la 
realización de una actividad j cualquiera, se persigue: 
𝑴𝑰𝑵 𝑵𝑱 Ec. 3.1 
Para alcanzar tal propósito, se debe relacionar el número de vehículos que mueve cada 
estibador en una actividad (nj) con el tiempo de recorrido que necesita cada uno de estos 
vehículos para ser desplazado desde el origen asociado a dicha actividad hasta el destino 
correspondiente (trec).  
Esta relación se define según:  
𝑡𝑟𝑒𝑐 = 𝑑𝑟𝑒𝑐𝑣  Ec. 3.2 
 
𝑛𝑗 = 𝑡𝑟𝑒𝑐𝑡𝑗  Ec. 3.3 
Aparece en la ecuación anterior (Ec. 3.3.) el término tj, que como ya se ha comentado 
anteriormente, su valor se obtiene de la aplicación de los criterios establecidos posteriormente 
en el algoritmo de asignación de los vehículos en el tiempo. 
De este modo, empleando la definición de las ecuaciones anteriores según corresponde (Ec. 
3.3. y Ec. 3.2.), e incorporando el término referente al volumen de vehículos que supone cada 
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actividad (Lj), se obtiene el número de estibadores necesarios para desarrollarla. Es decir, se 
haya el valor objeto de minimización. 
𝑁𝑗 = 𝐿𝑗𝑛𝑗 = 𝐿𝑗 ∙ 𝑡𝑟𝑒𝑐𝑡𝑗 = 𝐿𝑗𝑡𝑗 ∙ 𝑑𝑟𝑒𝑐𝑣  Ec. 3.4 
Del análisis estrictamente matemático de esta expresión, se desprenden dos requisitos 
fundamentales para lograr que el número de estibadores por actividad sea lo menor posible: 
1. Valores de drec pequeños 
2. Valores de tj elevados 
La metodología, para mantener de manera continuada en la gestión de la terminal el 
cumplimiento de estas dos premisas, es la que se desarrolla a través de los algoritmos 
propuestos en este artículo y a partir de los cuales las actividades quedan asignadas, a lo largo 
del tiempo, en el espacio físico del puerto considerado como el más óptimo según ciertos 
criterios de optimización planteados. 
Cabe destacar, que la consideración de buscar valores de tj elevados, engloba los siguientes 
factores: 
- Se cree más conveniente el aprovechar al máximo el tiempo que ofrecen las ventanas 
temporales, que no el hecho de aumentar el número de recursos para acabar antes las 
actividades y poder atender un mayor número de ellas.  
Esta afirmación, se justifica principalmente porque la atención básica de este estudio 
recae en la minimización de recursos y no en la maximización de la productividad, 
entendida esta como el número de tareas realizadas por periodo de tiempo. 
 
- Aun así, no siempre se aprovecha al máximo el total de tiempo ofrecido por la ventana 
temporal, pues en este sentido cobra un papel importante la componente económica. 
Se debe tener presente, que si una actividad encomendada a los estibadores del puerto 
excede de un determinado tiempo prefijado (tlim), aumenta de valor el precio de su hora 
de trabajo, convirtiéndose así en recomendable el hecho de evitar al máximo estos 
excesos de tiempo. 
En resumen, a nivel de gestión, sólo se dará la opción de añadir recursos para la ejecución de 
alguna actividad, cuando el hecho de aprovechar al máximo su tiempo de ventana temporal 
suponga un aumento del precio en la hora de trabajo del estibador.  
3.4. Algoritmo de asignación de vehículos en el tiempo 
Se expresa a lo largo de este apartado, el conjunto de instrucciones finitas, bien definidas y 
ordenadas a partir de las cuales se permite alcanzar la asignación de los vehículos en el 
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tiempo, persiguiendo nuevamente el objetivo final de minimización de recursos en el transcurso 
de las actividades de transbordo de la campa portuaria. 
El cúmulo de pasos que deben sucederse, se exponen en primer lugar a través de la 
formulación matemática planteada para dicha finalidad y posteriormente se representan 
gráficamente con el diagrama de flujo del algoritmo correspondiente. 
3.4.1. Objetivo del algoritmo 
Se pretende que la carga de trabajo, a lo largo de los diversos periodos de tiempo de gestión 
de la terminal portuaria, quede uniformemente distribuida. Es decir, dentro de las posibilidades 
ofrecidas, se persigue equilibrar el número de tareas previstas para cada periodo de tiempo, a 
través de la minimización del concepto de simultaneidad de actividades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De este modo, se consigue una menor aportación de recursos para la ejecución de los 
transbordos, en cuanto a mano de obra se refiere, a lo largo de la evolución temporal pero 
sobre todo en aquellos periodos donde se daban puntas o excesos de trabajo. 
3.4.2. Conceptos previos e hipótesis de partida 
Para comprender mejor el desarrollo propuesto a continuación, se debe tener presente los 
siguientes términos utilizados a lo largo del mismo, así como las suposiciones de partida 
consideradas.  
 
 
R
ec
ur
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s 
Tiempo 
Tiempo 
R
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s 
Figura 3.3. Carga de trabajo balanceada. 
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CONCEPTOS PREVIOS 
- Margen 
Se considera como el margen de una actividad, aquella diferencia de tiempo entre el valor de la 
ventana temporal de la misma y el del tiempo límite. 
𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛𝑗 = 𝑉𝑇𝑗 − 𝑡𝑙𝑖𝑚 
Se deduce de esta definición, que no todas las actividades tendrán margen, sino que 
solamente gozarán de esta propiedad, aquellas cuya ventana temporal sea superior al tiempo 
límite.  
∀𝑗 ∈ 𝐴   �  𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛𝑗 ≥ 0,    𝑠𝑖 𝑉𝑇𝑗 > 𝑡𝑙𝑖𝑚  𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛𝑗 = 0,    𝑠𝑖 𝑉𝑇𝑗 ≤ 𝑡𝑙𝑖𝑚 
Esta calidad, es uno de los puntos principales del algoritmo, pues es a partir de disponer de ella 
o no, que se actúa de una manera u otra en el desarrollo de la presente propuesta de 
optimización.  
De este modo, las actividades quedan divididas en 2 tipologías distintas en función de si tienen 
margen o no, tal y como se define a continuación. 
- Actividad móvil 
Es aquella, cuyo valor de ventana temporal, es mayor que el tiempo límite y por tanto dispone 
de margen. Se expresan como: 
∀𝑗 ∈ 𝐴𝑀𝑂𝑉𝐼𝐿𝑗    �  𝑉𝑇𝑗 > 𝑡𝑙𝑖𝑚  𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛𝑗 > 0 
Se define como móvil, porque permite trasladar sobre el eje temporal, su punto de inicio o de 
finalización según se considere más conveniente en función de los criterios establecidos. Es 
decir, gracias al margen del que disponen estas tareas, se asignará su momento óptimo para 
llevarlas a cabo, después de haber valorado entre todas sus posibilidades, cual es la que 
supone una mayor minimización de la simultaneidad de actividades para el conjunto de los 
periodos de tiempo afectados (ver figura 3.4.) 
Otra característica de esta tipología de actividades, es que el número de periodos de tiempo 
necesarios para su ejecución (tj) se impone que sea siempre igual al valor del tiempo límite. 
Esto se justifica por el aumento de valor de la hora de trabajo de los estibadores en caso de 
sobrepasar dicho valor. 
∀𝑗 ∈  𝐴𝑀𝑂𝑉𝐼𝐿𝑗,  𝑡𝑗 = 𝑡𝑙𝑖𝑚 
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La figura siguiente, donde las franjas punteadas corresponden al margen de la actividad móvil, 
propuesta y las franjas más oscuras son actividades fijas, ejemplifica la optimización 
desarrollada por este algoritmo en el análisis de las opciones ofrecidas por las actividades cuyo 
tiempo disponible será siempre tlim.   
En este caso concreto, el algoritmo elegiría la opción 5 para la actividad propuesta. Pues, en 
comparación a todas las otras opciones, es la que ofrece mayor minimización del número de 
actividades simultáneas por periodo (para los periodos afectados por el tlim), sobre todo al 
principio de la ejecución de la misma. 
 
- Actividad fija 
Es aquella actividad que, contrariamente al caso anterior, su ventana temporal es inferior al 
tiempo límite y en consecuencia no dispone de margen. Se expresan como:  
∀𝑗 ∈ 𝐴𝐹𝐼𝐽𝐴𝑗    �  𝑉𝑇𝑗 ≤ 𝑡𝑙𝑖𝑚  𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛𝑗 = 0 
Figura 3.4. Ejemplo de minimización de la simultaneidad de tareas. 
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Se define como fija debido a la imposibilidad de trasladar ni su punto de inicio ni su punto de 
finalización, en el eje temporal. Y en este caso, el tiempo disponible es el correspondiente a la 
ventana temporal. 
∀𝑗 ∈  𝐴𝐹𝐼𝐽𝐴𝑗,  𝑡𝑗 = 𝑉𝑇𝐽 
- Línea 
Con el desarrollo de este algoritmo, se busca tener una visión más compacta del momento en 
que se realizan las diferentes actividades en la terminal, así como la simultaneidad de las 
mismas, para cada periodo de tiempo. Tal y como muestra la siguiente figura, donde cada 
barra gris, supone los periodos de tiempo que abarca una actividad.  
Para ello se define el concepto auxiliar de línea, que únicamente se encarga de darle un valor 
numérico, al total de actividades que se desarrollan en el mismo periodo temporal. Es una 
manera de poder valorar esta simultaneidad de procesos en cada instante.   
Se trata de una definición importante, pues permite hacerse una idea gráfica de la necesidad 
de recursos requeridos en cada momento (objeto de minimización del presente algoritmo) a 
expensas de atribuir, a posteriori, el volumen correspondiente a cada una de las actividades en 
proceso. 
HIPÓTESIS DE PARTIDA 
Se supone: 
- El volumen de cada actividad viene implícito en la definición de la misma e impuesto por 
el cliente. Por lo tanto no es un factor variable y en consecuencia, a partir de él no se 
podría obtener ningún margen de maniobra para la optimización buscada. 
 
Tiempo 
Líneas 
Figura 3.5. Planificación de las actividades a lo largo de los periodos de tiempo. 
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- Los límites de las ventanas temporales, también son fijos. Cabe destacar en este 
aspecto, que el hecho de desplazar el inicio o fin de las actividades móviles, debe 
hacerse siempre sin excederse de estos límites. 
 
- En caso de darse más de una situación, para una misma actividad móvil, que cumpliera 
con el objetivo de minimizar el número de líneas (simultaneidad de actividades) para los 
periodos de tiempo afectados: se asigna a la planificación de la terminal, aquella opción 
que supone ejecutar la actividad lo antes posible. Es decir, aquella opción en la que el 
periodo de tiempo asociado a su inicio, es mínimo. 
Este último punto,  se justifica con el objetivo de ejecutar las actividades cuanto antes mejor e 
previsión de ser capaces de responder mejor frente a la aparición de algún tipo de improviso. 
3.4.3. Desarrollo de asignación de los vehículos en el tiempo 
Se muestra en este apartado, la formulación matemática propuesta para resumir todos los 
conceptos y criterios desarrollados hasta el momento, en relación al planteamiento del presente 
algoritmo para la asignación de las actividades de transbordo a lo largo del tiempo. 
Para ello debe añadirse, a la notación definida anteriormente, los siguientes términos: 
- VTI*j,k = primer instante de tiempo en el que puede empezar a tratarse la carga de la 
actividad j una vez está asignado a la línea k 
- VTS*j,k = último instante de tiempo para el que puede ser tratada la carga de la actividad 
j una vez está asignado a la línea correspondiente 
- ek = espacio libre de la línea k 
Se define: 
∀𝑗 ∈ 𝐴, 
1. Si 𝑗 ∈ 𝐴𝐹𝐼𝐽𝐴,  
 
 Se cumple: 
  𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛𝑗 ≤ 0,   y  𝑡𝑗 = 𝑉𝑇𝑗 
 
1.1. Si  𝑒𝑘 ≥ 𝑉𝑇𝑆𝑗 − 𝑉𝑇𝑗 entonces  �
𝑉𝑇𝐼𝑗 = 𝑉𝑇𝐼𝑗,𝑘∗
𝑉𝑇𝑆𝑗 = 𝑉𝑇𝑆𝑗,𝑘∗  
 
1.2. En caso contrario, comprueba para la línea siguiente (k+1): 
 
1.2.1. Si 𝑒𝑘+1 ≥ 𝑉𝑇𝑆𝑗 − 𝑉𝑇𝑗, vuelve al punto 1.1. 
1.2.2. En caso contrario, vuelve al punto 1.2. 
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2. Si 𝑗 ∈ 𝐴𝑀Ó𝑉𝐼𝐿,  
 
Se cumple: 
  𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛𝑗 > 0,   y  𝑡𝑗 = 𝑡𝑙𝑖𝑚 
 
2.1. Si  𝑒𝑘 = 𝑡𝑙𝑖𝑚 entonces  �𝑉𝑇𝐼𝑗 = 𝑉𝑇𝐼𝑗,𝑘∗𝑉𝑇𝑆𝑗 = 𝑉𝑇𝑆𝑗,𝑘∗  
 
2.2. Si  𝑒𝑘 > 𝑡𝑙𝑖𝑚 entonces ∀ 𝑉𝑇𝐼𝑗  ∈ 𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛𝑗,  ∑ 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑡  
 
2.2.1. Para  VTIj  tq 𝑚𝑖𝑛∑ 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑡 ,  entonces  �
𝑉𝑇𝐼𝑗 = 𝑉𝑇𝐼𝑗,𝑘∗
𝑉𝑇𝑆𝑗 = 𝑉𝑇𝑆𝑗,𝑘∗  
 
2.3. Si  𝑒𝑘 < 𝑡𝑙𝑖𝑚 entonces  comprueba para la línea siguiente (k+1): 
 
2.3.1. Si  𝑒𝑘+1 = 𝑡𝑙𝑖𝑚, vuelve al punto 2.1. 
 
2.3.2. Si  𝑒𝑘+1 > 𝑡𝑙𝑖𝑚, vuelve al punto 2.2. 
 
3.4.4. Diagrama de flujo 
El diagrama de flujo no es más que la representación gráfica de la formulación anterior. Sobre 
él puede verse la consecución de pasos que debe seguir cada una de las actividades que se 
incorporan al sistema. 
∀𝑗 ∈ 𝐴: 
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Figura 3.6. Diagrama de flujo del algoritmo de asignación al periodo temporal. 
Asigna a la línea  
Ordenar opciones por 
número de líneas  
¿Espacio 
= Tlim? 
¿Tiene margen 
la actividad? 
Escoger opción con número 
de líneas mínimo  
Actividad FIJA Actividad MÓVIL 
NO SÍ 
¿Tiene espacio 
para VT la línea? 
Actualiza estado 
  
¿Lo tiene la 
línea siguiente? 
¿Tiene espacio 
para Tlim la línea? 
¿Espacio 
> Tlim? 
¿Esta opción se da 
en más de un caso? 
Escoger opción con VTIj 
mínimo  
SÍ NO 
¿Lo tiene la 
línea siguiente? 
Asigna a la línea  
SÍ 
SÍ 
NO NO 
NO SÍ 
SÍ NO 
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3.5. Algoritmo de asignación de vehículos a la campa 
Una vez es conocido el periodo de tiempo en el que se van a desarrollar las actividades de 
transbordo de vehículos, ya se está en plena disposición para asignarle a su volumen 
asociado, el mejor espacio físico de la campa para su correspondiente almacenaje. 
Para la asignación de los vehículos en la campa, se tienen presentes conceptos tan básicos 
aunque no por ello menos importantes como, el intento de recorrer el mínimo número de 
quilómetros por el interior de la terminal con el fin de evitar que los vehículos sufran daños así 
como reducir el número total de horas de trabajo. 
3.5.1. Objetivo del algoritmo 
Del mismo modo que en el algoritmo anterior se pretendía equilibrar la carga de trabajo a lo 
largo de los periodos de tiempo, en este caso se busca la minimización de la distancia para 
colaborar de nuevo en el objetivo principal de reducir el número de recursos necesarios por 
actividad. 
Cabe destacar, que en la búsqueda de esta ubicación en la campa, tanto los atributos de las 
actividades de almacenaje como los de las de recuperación, están presentes en la formulación 
de la distancia planteada.  
Esto se debe, al hecho de considerar estas dos actividades como un sólo conjunto en cuanto a 
los quilómetros recorridos por ambas en el interior de la terminal. Pues no tendría mucho 
sentido, escoger ubicaciones en la campa en función únicamente de la distancia que se recorre 
al guardar los vehículos, teniendo ya a mano la información referente al punto de salida de los 
mismos y pudiéndola incorporar en sus cálculos. 
Por lo tanto, el principal objetivo que intenta cubrir el presente algoritmo de asignación de 
vehículos a la campa, se define como la minimización de la suma de la distancia de almacenaje 
y la distancia de recuperación. 
3.5.2. Conceptos previos e hipótesis de partida 
Para entender mejor esta metodología, se explican a continuación algunos detalles y matices 
de algunos términos usados a lo largo de este algoritmo, así como alguna suposición que se ha 
tenido presente en el desarrollo del mismo.  
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CONCEPTOS PREVIOS 
- Bloque prima 
Según ya se ha definido anteriormente, un bloque no es más que un espacio reservado para un 
número prestablecido de plazas de aparcamiento, en las que se almacenan de manera 
ordenada los vehículos que han sido descargados previamente en el puerto. 
Siguiendo este mismo patrón, se entiende por bloque prima, aquel bloque que se ha 
dimensionado para una capacidad fija de uso, es decir para un número determinado de 
automóviles. Esta capacidad, se ha establecido igual al número máximo de vehículos que 
componen la actividad con mayor volumen para la que la gestión de la terminal portuaria puede 
ofrecer respuesta y poner los medios y recursos necesarios para su ejecución.  
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑_𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒′ = max𝐿𝑗 
Esta consideración, incorpora la idea de poder usar estos bloques prima como almacenes 
logísticos, debido a la creciente tendencia de usar las instalaciones de la campa para realizar 
actividades de valor añadido para los procesos productivos de los mismos, durante su estancia 
en la campa. 
- Distancia de almacenaje 
Es la distancia recorrida por cada vehículo de la actividad de almacenaje, desde su punto de 
transferencia por el que llegan a la terminal (Ej) hasta la localización escogida como óptima 
(bloque’j) para su depósito en la campa durante los días de estancia previstos. 
De este modo, se expresa la distancia de almacenaje como: 
∀𝑗 ∈ 𝐴 ,   𝑑𝐴𝐿𝑀 
- Distancia de recuperación 
Es la distancia recorrida por cada vehículo de la actividad de recuperación, desde el bloque 
prima donde ha estado aparcado, hasta el punto de transferencia por el que éste mismo 
vehículo abandonará la terminal. 
De este modo, se expresa la distancia de recuperación como: 
∀𝑗 ∈ 𝐴 ,   𝑑𝑅𝐸𝐶 
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- Distancia total de la actividad j (dj) 
Se entiende bajo este concepto, aquella suma de distancias que se quiere minimizar a lo largo 
de este algoritmo, y la cual se expresa como:  
∀𝑗 ∈ 𝐴 ,   𝑑𝑗 = 𝑑𝐴𝐿𝑀 + 𝑑𝑅𝐸𝐶 
- Ocupación 
Se refiere al estado en que se encuentran los bloques de la campa para cada periodo de 
tiempo. Se le asocio el contador i a la componente bloque’ por comodidad de notación. 
En función de la presencia o ausencia de vehículos en cada uno de estos bloques, se define: 
∀𝑡, 
 
1. Si el bloque’ está ocupado de vehículos:   𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑖 = 1 
 
2. Si el bloque está vacío:     𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑖 = 0 
Cabe destacar en este punto, que los bloques prima, al no contemplar posibles particiones de 
del volumen de las actividades, siempre estarán en uno de los dos estados anteriores. Es decir, 
aunque el volumen de la actividad sea menor que la capacidad de bloque’, el estado del bloque 
será ocupado o vació en función de la presencia o ausencia de vehículos en su interior.  
- Lista “distancias mínimas” 
Por último en cuanto a conceptos iniciales, se define este término auxiliar que da soporte a la 
búsqueda del valor de la mínima distancia.  
Se trata simplemente de un rango ordenado de valores, que clasifica de mejor a peor las 
opciones (bloques’) de ubicación de los vehículos, para una actividad de almacenaje dada, y su 
correspondiente recuperación.  
HIPÓTESIS DE PARTIDA 
Se supone: 
- Para el caso concreto de aquellas actividades que están previstas de ejecución justo en  
el mismo periodo de tiempo, se ha creído conveniente priorizar por mayor número de 
vehículos en concepto de volumen de la actividad. 
 
Esta suposición queda justificada bajo el pensamiento de que, al ser más el volumen de 
vehículos a desplazar, interesa ofrecerles la mejor de las opciones disponibles. Es 
decir, se ofrece mayor disponibilidad de campa a las actividades más voluminosas para 
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intentar que la suma total de quilómetros recorridos por sus vehículos, y en 
consecuencia, la suma de horas necesarias para ejecutarlas no sea tan elevada y sea 
necesaria la aplicación de un número de recursos menor. 
 
- También se destaca en este punto, el hecho de haber considerado las localizaciones 
internas de la campa como bloques y no como unidades singulares de ocupación de 
vehículos, característica ésta diferencial respecto a otros estudios del mismo campo. Se 
ha creído mejor así por asemejarse más a la realidad vivida a diario en los puertos. 
3.5.3. Desarrollo de asignación de los vehículos a la campa 
En este caso, la formulación matemática propuesta para la ejecución de la secuencia de pasos 
previstos en el presente algoritmo, es más simple que para la asignación de los vehículos en el 
espacio temporal. 
Se define: 
∀𝑗 ∈ 𝐴, 
1. 𝑑𝑗 = 𝑀𝐼𝑁 ∑ 𝑑𝐴𝐿𝑀 + 𝑑𝑅𝐸𝐶𝑖  
 
2. Para   𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒′ = 𝑖 tal que   𝑑𝑗 = 𝑚𝑖𝑛, 
 
2.1. Si  𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑖 = 0 entonces asigna Lj a i 
 
2.1.1. 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑖 = 1 
 
2.2. Si  𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑖 = 1 entonces seleccionar i +1 de la lista “distancias mínima” 
 
2.2.1. Si  𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑖+1 = 0  entonces vuelve al punto 2.1. 
 
2.2.2. Si  𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑖+1 = 1  entonces vuelve al punto 2.2 
 
3.5.4. Diagrama de flujo 
Se representa gráficamente el proceso desarrollado a continuación donde, para cada periodo 
de tiempo, se actúa según: 
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Figura 3.7. Diagrama de flujo del algoritmo de asignación de vehículos a la campa. 
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volumen  
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NO 
SÍ 
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4. RESOLUCIÓN DE UN CASO NUMÉRICO  
Una vez desarrollados las metodologías propuestas para optimizar la gestión de las actividades 
portuarias a través de la asignación eficiente de los vehículos a lo largo del tiempo y en la mejor 
localización posible de la campa, se aplican estos conceptos a través del planteamiento de un 
caso numérico.  
Para su resolución, se ha usado el programa Excel como soporte para el tratamiento de datos y 
cálculos básicos, así como su módulo integrado de VBA para la programación de los dos 
algoritmos propuestos y su código se recoge en el Anejo A del presente documento.      
4.1. Hipótesis de partida 
Tanto para simplificar los cálculos, como para focalizar la atención de los temas importantes de 
estudio, se han considerado una serie de suposiciones que se desarrollan a continuación. 
- El cálculo de las distancias se ha realizado, con respecto a los centros de gravedad de 
las superficies correspondientes tanto a localizaciones internas como externas y 
referenciando éstos unos ejes de coordenadas. 
 
- Se toma la fórmula de la distancia euclidea 
 
- No se ha incorporado al cálculo de dichas distancias ni: 
 Pasillos entre bloques 
 Distancias entre localizaciones en el interior de un bloque 
 
- No se ha contemplado la distancia entre bloques (es decir el espacio de los pasillos) ni 
el tiempo que tardarían los estibadores en volver al buque una vez han aparcado el 
vehículo. 
 
- En consecuencia, tampoco se han tenido presente los tiempos más allá de los de 
recorrido. Es decir no se ha considerado: 
 Tiempos de carga/descarga de los volúmenes de una actividad 
 Tiempos de maniobras de aparcamiento 
 Tiempos de tramitación de datos portuarios y de registro de los vehículos que 
transitan por la terminal 
 
- Se impone, para cada periodo de tiempo, que la cantidad total de vehículos que pueden 
llegar a ocupar la campa, no exceda nunca de la capacidad que puede soportar la 
misma ni de la que resta libre en ese momento. 
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- La velocidad se considera constante para la circulación de los vehículos por el interior 
de la terminal. 
 
- Al considerarse como una situación de partida en el desarrollo de la gestión de la 
terminal,  se parte de recursos ilimitados. 
4.2. Generación de datos 
Dado que no se ha dispuesto de acceso directo a datos fiables, se ha tomado como base de 
referencia la poca información presente en la página web del puerto de Barcelona para tener, 
como mínimo, un orden de magnitud sobre todo en cuanto a las dimensiones y las 
capacidades de dicha terminal de vehículos. 
4.2.1. Datos de partida 
La siguiente tabla, muestra los datos de partida para los que se ha  desarrollado la 
programación de los algoritmos: 
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Nombre Valor Unidad Definición 
  
Localización 
 X_CG = 0 
 
Coordenada X del centro geográfico respecto el que se calculan todas las coordenadas del problema 
Y_CG = 0 
 
Coordenada Y del centro geográfico respecto el que se calculan todas las coordenadas del problema 
H_puerto = 1200 m Longitud máxima del puerto sobre el eje X  
V_puerto = 825 m Longitud máxima del puerto sobre el eje Y 
Sup_puerto = 990000 m2 Superficie total del puerto 
H_campa = 1000 m Longitud máxima de la campa sobre el eje X  
V_campa = 625 m Longitud máxima de la campa sobre el eje Y  
Sup_campa = 625000 m2 Superficie total de la campa (campa = conjunto de bloques) 
H_bloque = 25 m Longitud máxima del bloque sobre el eje X  
V_bloque = 25 m Longitud máxima del bloque sobre el eje Y  
Sup_bloque = 625 m2 Superficie total del bloque.  
H_veh = 3 m Longitud considerada de un vehículo sobre el eje X. Incluye margen para  abrir la puerta. 
V_veh = 5 m 
Longitud considerada de un vehículo sobre el eje Y. Incluye margen para hacer la inspección visual de los 
vehículos.  
Sup_veh = 13 m2 Superficie total de un vehículo 
I = 1000 blocs Número de bloques que forman la campa. Localizaciones internas. 
E_m = 6 muelles Número de puntos de transferencia marítima (muelles del puerto) 
E_t = 4 p.t.terr Número de puntos de transferencia terrestre (para camiones i trenes) 
E = 10 p.t.terr Número total de puntos de transferencia. Localizaciones externes.  
S = 1010 loc Total de localizaciones internes i externes 
N_campas = 1 campas Número de campas consideradas 
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Nombre Valor Unidad Definición 
 
Actividades 
 EMM = 50 act. Número de actividades de almacenaje 
REC = 50 act. Número de actividades de recuperación 
A = 100 act. Número total de actividades 
L_min = 200 veh Número mínimo de vehículos transbordados  
L_max = 1250 veh Número máximo de vehículos transbordados 
ΔVT_min = 3 h Límite inferior de la variación considerada por las ventanas temporales 
ΔVT_max = 10 h Límite superior de la variación considerada per les ventanas temporales 
Δest.campa_min = 12 días 
Límites inferior i superior los cuales dan la variación considerada per la estada en la campa de los vehículos 
transbordados 
Δest.campa_max = 17 días 
Límites inferior i superior los cuales dan la variación considerada per la estada en la campa de los vehículos 
transbordados 
 
Capacidad e Inventario 
 C_bloque = 50 veh Número de vehículos por los que se dimensiona el bloque. 
C_campa = 50000 veh Número de vehículos por los que se dimensiona la campa. 
C_puerto = 50000 veh Número de vehículos por los que es dimensiona el puerto. 
 
Períodos 
 T = 1100 h Número de horas por las que se evalúa la simulación. 
 
Recursos 
 v = 70 km/h Velocidad de circulación de los vehículos por dentro de la terminal 
w = 5 €/h est. Precio por hora del estibador 
t_lim = 6 h Número de horas límite a partir de las cuales los estibadores pasan a cobrar más por hora. 
bloques' = 40 bloques Número de bloques dimensionados por volumen correspondiente a la actividad máxima que se ha de almacenar.  
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4.2.2. Representación de la terminal 
Según los datos propuestos, la terminal diseñada queda reflejada en el siguiente esquema y se 
caracteriza por sus 10 localizaciones exteriores y sus 40 localizaciones interiores con 
capacidad para 1250 vehículos en cada una de ellas. 
 
4.3. Tratamiento de datos 
Una vez definidos los datos de partida, y representada gráficamente la terminal, se desarrollan 
los siguientes pasos:  
1. Definición de coordenadas para las localizaciones internas y externas. 
 
2. Cálculo de las distancias entre todos los puntos de conexión posibles en la terminal así 
como su consecuente paso a tiempos de recorrido a través de la velocidad 
considerada. 
 
3. Definición de las características de las actividades supuestas: 
 
a. Código de la actividad 
b. Tipología (almacenaje o recuperación) 
c. Volumen de vehículos 
d. Día previsto de llegada (act. Almacenaje) o de salida (act. Recuperación) 
Figura 4.1. Representación gráfica de la terminal portuaria diseñada. 
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e. Ventana temporal 
f. Número de vehículos movidos por estibador 
g. Número de estibadores necesarios 
h. Coste económico de los recursos invertidos para su desarrollo 
 
4.  Desarrollo del código de programación (ver Anejo A) 
 
5. Representación de resultados de la aplicación de los algoritmos programados. 
 
4.4. Resultados  
Siendo difícil valorar los mismos, a nivel general, debido a la escasez de datos comparativos, 
se destaca el correcto funcionamiento de la programación de los algoritmos implementados y 
que permite, como mínimo, obtener unos mínimos valores como resultado. Se valoran un par 
de acciones que demuestran este funcionamiento. 
1. Optimización del momento de ejecución de las actividades de entre las posibilidades 
que ofrecen sus ventanas temporales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La siguiente tabla muestra como la actividad número 7, clasificada y definida como actividad 
móbil por ser su ventana temporal mayor al tiempo límite considerado, se ciñe al valor de este 
último (6 periodos de tiempo) y se ejecuta minimizando el concepto de simultaneidad de 
actividades desplazándose su inicio al más temprano posible. 
tiempo línea 1 línea 2 línea 3 
300       
301       
302     46 
303     46 
304   7 46 
305   7 46 
306 1047 7 46 
307 1047 7 46 
308 1047 7   
309 1047 7   
310 1047     
311       
Tabla 4.1. Resultados de la asignación temporal. 
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Lo mismo sucede para la actividad número 46, la cual a pesar de también tener margen como 
la anterior, se desplaza para ser ejecutada en su primer instante temporal aprovechando que 
así minimiza la simultaneidad d tareas para este caso. 
2. Optimización de la asignación de los vehículos a la campa 
En cuanto al paso siguiente a la asignación temporal, es decir, para la asignación de los 
vehículos a la campa, cabe destacar que los resultados son correctos en cuanto al cálculo y 
búsqueda de la mínima distancia en función de la ocupación de la misma según el periodo de 
tiempo correspondiente. 
Pero, por el contrario, denotan una ocupación bastante baja a lo largo de la evaluación 
ejecutada. Esto se debe a un error intrínseco de los datos, los cuales no dan continuidad de 
ejecución de actividades a lo largo del tiempo.  
Las siguientes capturas de pantalla, muestran la diferencia entre la situación del nivel inicial 
propuesto para la ocupación de la campa, y el obtenido en un periodo posterior. El nivel 
ofrecido por este último, no debería será aceptable en cuanto a criterios de rendimiento de la 
productividad de la terminal. 
 
  
Figura 4.2. Situación de ocupación inicial para la campa. 
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Figura 4.3. Situación de ocupación en la campa en periodo posterior al inicial.
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CONCLUSIONES 
A lo largo de este trabajo se persigue la optimización en la gestión de las actividades de 
almacenamiento y recuperación de los vehículos en las terminales portuarias. Después de 
hacer frente a múltiples condicionantes así como a la posterior implantación de ciertas hipótesis 
y suposiciones, se llega a la minimización de los recursos necesarios en el transcurso de las 
mismas a través de la aplicación de los criterios establecido en el desarrollo de un par de 
algoritmos de ejecución. 
En primer lugar, y bajo la premisa de equilibrar la mano de obra a lo largo de los periodos de 
tiempo de la gestión portuaria, se obtienen resultados favorables en cuanto a la minimización 
de los recursos necesarios de forma simultánea para cada periodo de tiempo. Esto se obtiene 
jugando con los valores del tiempo disponibles para cada actividad y asignándole a este valor 
el referente a la ventana temporal o bien al tiempo límite impuesto, según más convenga en 
cada momento. 
Por otro lado, si se quiere minimizar la mano de obra total necesaria para el desarrollo de las 
tareas de transbordo de vehículos en las terminales portuarias, se debe minimizar la distancia 
recorrida para cada una de ellas y en consecuencia por cada uno de los vehículos que 
componen su volumen. De manera lógica, se deduce: menores distancias significan menores 
horas de trabajo que se traducen en menos personal necesario para su ejecución y por lo tanto 
menor coste de actividad. 
De este modo, se ofrece una metodología de gestión para las terminales de vehículos en fase 
de desarrollo inicial, a partir de la cual parametrizando sus variables con los valores más 
adecuados en cada caso, se gana capacidad de previsión para la planificación venidera así 
como rapidez de reacción frente a imprevistos del tipo retrasos en las escalas anteriores de los 
buques.  
 
 

     ETSEIB        ETSECCPB 
Optimización de la asignación de vehículos en las terminales portuarias - MLTM    47 
 
AGRADECIMIENTOS 
Llegados a este punto, donde todo lo que durante los últimos meses parecía imposible de 
lograr y ahora se materializa en formato de Tesina Final de Master, es bien justo agradecérselo 
a todos aquellos que, de una manera u otra, han colaborado en alguna de las múltiples etapas 
del largo camino que supone la redacción de un documento como este. 
Principalmente, le estoy eternamente agradecida a mi tutor, Sergi Saurí, el cual aun teniendo 
mil proyectos en curso y poco tiempo restante para ofrecerme, siempre ha dispuesto de 
palabras agradables al aportarme grandes ayudas en el desarrollo de este documento. 
No sólo a lo largo de este proceso de investigación, sino en el día a día de estos dos años de 
Máster, debo agradecerle de manera especial, todos los cuidados y apoyos ofrecidos por parte 
de mis padres y mi hermano convertidos en la luz de este largo recorrido tanto en los días más 
claros como, por suerte, en los más oscuros. 
Por último, no puedo olvidarme ni de mis compañeros de master ni de mis siempre presentes 
amigos, que aun estando lejos físicamente y hasta el momento de la escritura de la última letra 
de estas líneas, me han tendido la mano de manera constante. También de manera especial, 
se loa gradezco a mi soporte técnico de ayuda en la programación. 
 

     ETSEIB        ETSECCPB 
Optimización de la asignación de vehículos en las terminales portuarias - MLTM    49 
 
BIBLIOGRAFÍA 
[1] Dr. Francesc Leal i Galceran (2004). El Futuro tecnológico de las Terminales Marítimas de 
Vehículos: la integración de sus sistemas de información. Tesis Doctoral de Juan Manuel 
Murcia Cuenca – UPC, 2004. 
 
[2] Mattfeld, D. (2006). The management of transshipment terminals. Springer, Berlin 
Heidelberg, New York. 
[3] Mattfeld, D., Orth, H. (2006). The allocation of storage space for transshipment in vehicle 
distribution. OR Spectrum, Volume 28. 
[4] Mattfeld, D., Kopfer, H. (2003). Terminal operations management in vehicle transshipment. 
Transportation Research A, 37A. 
[5] Pau Morales-Frusco and Sergi Saurí (2009). Performance Indicators for Roll-on-Roll-off 
Terminals a Plannig Assessment tool. Transportation Research Record. 
[6] Quan Yuan, Ionut Cardei and Jie Wu (2009). Predict and Relay: An Efficient Routing in 
Disruption -Tolerant Networks. 
[7] Sergi Saurí (2010). Optimización de la Operacines en la Campa de las terminales 
portuarias de vehículos. Tesina de Especialidad 722-TES-CA-4699, UPC, 2010. 
[8] Willy Herroelen, Roel Leus (2004). Project scheduling under uncertainty: Survey and 
research potentials. European Journal of Operation Research, 2005. 
  
     ETSEIB        ETSECCPB 
Pág. 50  Memoria 
 
ANEJO A: Código de programación 
Sub Sim() 
 
'Contador 
Dim i As Integer 
Dim j As Integer 
Dim k As Integer 
Dim l As Integer 
Dim p As Integer 
 
'Temporals 
Dim tmpa As Double 
Dim tmpb As Double 
Dim tmpc As Integer 
Dim bool As Boolean 
Dim tmpd As Double 
'Dim tmpe As Integer 
 
Dim tlim As Double 
tlim = Worksheets("Dades").Cells(43, 3).Value 
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Dim EMM As Integer 
EMM = Worksheets("Dades").Cells(24, 3).Value 
Dim REC As Integer 
REC = Worksheets("Dades").Cells(25, 3).Value 
 
'assignació tasca-període 
ReDim marge(1 To EMM + REC) As Boolean 
Dim T As Integer 
T = Worksheets("Dades").Cells(39, 3).Value 
For j = 1 To T 
    Worksheets("Linies").Cells(j + 1, 1).Value = j 
Next j 
Dim linia As Integer 
For i = 1 To EMM + REC 
    If (Worksheets("Tasques_def").Cells(i + 3, 7).Value > tlim) Then 
        marge(i) = True 
    Else 
        marge(i) = False 
    End If 
Next i 
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'Tasques sense marge 
For i = 1 To EMM + REC 
    If marge(i) = False Then 
       linia = 1 
       tmpa = Worksheets("Tasques_def").Cells(i + 3, 5).Value 
       tmpb = Worksheets("Tasques_def").Cells(i + 3, 6).Value 
       bool = False 
       Do While Not bool 
            tmpc = 0 
            For j = tmpa To tmpb 
                tmpc = tmpc + Worksheets("Linies").Cells(j + 1, linia + 1).Value 
            Next j 
            If tmpc = 0 Then 
                bool = True 
                For j = tmpa To tmpb 
                    Worksheets("Linies").Cells(j + 1, linia + 1).Value = i 
                Next j 
            Else 
                linia = linia + 1 
            End If 
        Loop 
    End If 
     ETSEIB        ETSECCPB 
Optimización de la asignación de vehículos en las terminales portuarias - MLTM    53 
 
Next i 
 
'Tasques amb marge 
For i = 1 To EMM + REC 
    If marge(i) = True Then 
       linia = 1 
       tmpa = Worksheets("Tasques_def").Cells(i + 3, 5).Value 
       tmpb = Worksheets("Tasques_def").Cells(i + 3, 6).Value 
       'bool en aquest cas és si està assignat a una linia 
       bool = False 
       k = tmpa 
        Do While Not bool 
            tmpc = 0 
            For j = k To k + tlim - 1 
                tmpc = tmpc + Worksheets("Linies").Cells(j + 1, linia + 1).Value 
            Next j 
            If tmpc = 0 Then 
                bool = True 
                For j = k To k + tlim - 1 
                    Worksheets("Linies").Cells(j + 1, linia + 1).Value = i 
                Next j 
            Else 
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                If k < tmpb - tlim Then 
                    k = k + 1 
                Else 
                    k = tmpa 
                    tmpb = k + tlim 
                    linia = linia + 1 
                End If 
            End If 
        Loop 
    End If 
Next i 
 
'assignació tasca-campa 
Dim blocsprima As Integer 
blocsprima = Worksheets("Dades").Cells(44, 3).Value 
ReDim ocupacio(1 To T, 1 To blocsprima) As Boolean 
Dim ocupa As Boolean 
'Worksheets("Ocupació").Cells(j + 2, l + 1).Value=ocupacio(j, l) 
ReDim distancia(1 To blocsprima, 1 To EMM + REC) As Double 
Dim distancies As Double 
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Dim MIN As Double 
Dim bloc_min As Integer 
    Worksheets("Tasques_def").Activate 
    Range("A3:H3").Select 
    Selection.AutoFilter 
    ActiveWorkbook.Worksheets("Tasques_def").AutoFilter.Sort.SortFields.Clear 
    
ActiveWorkbook.Worksheets("Tasques_def").AutoFilter.Sort.SortFields.AddKey:=Range("C3"),  
SortOn:=xlSortOnValues, Order:=xlDescending, DataOption:=xlSortTextAsNumbers 
    With ActiveWorkbook.Worksheets("Tasques_def").AutoFilter.Sort 
        .Header = xlYes 
        .MatchCase = False 
        .Orientation = xlTopToBottom 
        .SortMethod = xlPinYin 
        .Apply 
    End With 
For i = 1 To EMM 
p = Worksheets("Tasques_def").Cells(i + 3, 8).Value 
    For l = 1 To blocsprima 
    ocupa = False 
        tmpa = Worksheets("Tasques_def").Cells(i + 3, 5).Value 
        tmpb = Worksheets("Tasques_def").Cells(i + 3, 6).Value 
        ocupacio(j, l) = Worksheets("Ocupacio").Cells(j + 1, l + 1).Value 
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        For j = tmpa To tmpb 
        If ocupacio(j, l) = True Then ocupa = True 
        Next j 
            If ocupa Then 
                distancia(l, p) = -1 
            Else 
                distancia(l, p) = Worksheets("Distancies").Cells(l + 4, p + 2).Value 
            End If 
        distancies = distancia(l, p) + distancia(l, p + 53) 
        bloc_min = 0 
        MIN = 0 
            If distancies < MIN Then 
                bloc_min = l 
                MIN = distancies 
            End If 
        For j = tmpa To tmpb 
        Worksheets("Ocupacio").Cells(j + 2, bloc_min + 1).Value = True 
        Next j 
            End If 
        Next l   
Next i 
End Sub 
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